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摘 要 : 为 探究 新 疆 昌吉 州 东 部 平原 区 地 下 水 水 质 演化 过 程 ,采用 数理 统计 、Piper 三 线 图 、Gibbs 图 和 离子 比 法 对 
昌吉 州 东 部 平原 区 2016 年 63 组 地 下 水 水 质 取 样 点 及 54 组 2012—2015 年 地 下 水 水 质 监测 数据 进行 分 析 。 结 果 表 


明 : 昌 吉州 东部 平原 区 2012 年 地 下 水 阳离子 平均 含量 总 


体 为 Cat >K+ «Na! > Mg" ,阴离子 平均 含量 总 体 为 


HCO”” > SO3” > Cl ;从 2013 年 开始 ,SO 逐渐 增 大 ,Ca 逐渐 减 小 ;到 2016 年 阳离子 平均 含量 总 体 为 Ca* > 
K* +Na* > Mg ,阴离子 平均 含量 总 体 为 HCO; > SO; » C1”  。 水 化 学 类 型 由 2012 年 HCO, - Ca . Mg( Ca : Na, 


Ca * Na * Mg) 型 向 2016 年 HCO, * SO, - Ca - 


Na * Mg( Ca * 


Mg Ca * Na) iit [E 3x: 3:92 5j pK fp RS UE HERZ 


发 浓缩 作用 有 关 ,而 蒸发 浓缩 作用 更 加 体现 在 承 压 水 区 的 上 部 潜水 中 。 地 下 水 中 Na* 、K* Cl 主要 来 自 岩 盐 的 溶 


fit ;Ca^* .Mg ' 主要 来 
S04” 除 来 自 岩 盐 的 溶解 外 ,还 受到 人 类 活动 的 影 
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TRR AYEMSO EER H AB (CaSO, < 2H,0) 和 芒硝 ( Na,S0,* 10H,0) 的 洲 解 。C1 、 
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地 下 水 化 学 成 分 主要 受 自 然 因素 (气象 .地 表 
水 植物 土壤 、 地 层 宕 性 ) 和 人 为 因素 (地 下 水 混合 
开采 污染 物 排放 、 人 工 回 灌 ) 影 响 , 是 地 下 水 与 环 
境 长 期 作用 的 产物 ""。 前 人 通过 不 同 的 方法 ， 
分 析 地 下 水 化 学 成 分 的 形成 过 程 ,掌握 地 下 水 水 化 
学 演化 规律 ,为 合理 的 地 下 水 开发 利用 和 水 资源 保 
护 提 供 科学 依据 ,尤其 是 对 于 地 下 水 资源 荐 乏 的 绿 
洲 区 ,地 下 水 化 学 成 分 的 研究 显得 格外 重要 。 

昌吉 州 东部 位 于 新 疆 天 山北 翡 , 准 踢 尔 盆地 东 
南部 ,是 天 山北 坡 重 要 的 经 济 带 之 一 ,拥有 横 跨 吉木 
BAR AEER CURAR 3 个 县 , 素 有 “ 烷 海 " 之 称 的 新 疆 准 
东经 济 技术 开发 区 ,是 我 国 目 前 最 大 的 露天 矿 群 。 
丰富 的 矿产 资源 促使 工业 发 展 已 成 为 昌吉 州 主导 产 
业 , 仅 “十 二 五 ”期 间 , 昌 吉州 工业 产值 就 提高 了 
10.096 ^77 。 随 着 工业 化 规模 和 农业 耕地 面积 不 断 
扩大 ,昌吉 州 东 部 地 下 水 水 位 持续 下 降 ,1983 一 2011 
年 地 下 水 最 大 降 深 为 24.8 m( 奇 台 县 ) ,出 现 区 域 性 
地 下 水 超 采 现象 。 昌 吉州 东部 地 处 内 陆 干旱 区 ,地 
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下 水 资源 总 量 有 限 , 具 有 时 空 分 布 不 均 的 特点 ,地 下 
水 水 位 下 降 的 同时 对 地 下 水 的 化 学 组 分 影响 也 越 来 
越 大 ,地 下 水 化 学 成 分 的 改变 将 严重 制约 工业 .农业 
的 发 展 ”。 因 此 ,对 研究 区 地 下 水 水 文 地 球 化 学 演 
化 分 析 具 有 重要 意义 ,而 目前 ,对 于 研究 区 地 下 水 水 
文 地 球 化 学 演化 研究 较 少 。 本 文 以 2016 年 昌吉 州 
东部 63 组 地 下 水 水 样 检测 数据 ,分 析 昌 吉州 东部 地 
下 水 化 学 成 分 的 形成 过 程 ,同时 利用 54 眼 地 下 水 水 
质 监测 井 2012—2016 年 的 水 质 检测 数据 ,揭示 该 地 
区 地 下 水 化 学 成 分 演化 特征 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

昌吉 州 东 部 包括 : 旱 康 市 , 奇 台 县 .吉木 萨 尔 县 、 
木 允 县 等 县 市 ,地 理 坐 标 介 于 88"15' -92?19' E, 
43*14' —45?30'N ,总 面积 为 47 006. 0 km ,其 中 平原 
区 面积 为 15 466.6 km” 沙漠 面积 为 23 337.9 km? , 
山区 面积 为 8 201.5 km 。 研 究 区 降水 稀少 .蒸发 强 
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烈 ,多 年 平均 降水 量 190.0 mm, 3% &t Jy 1 900.0 ~ 
2 700.0 mm ,年 平均 气温 为 5 ~7.5°C, 属 温带 大 陆 
性 干旱 气候 ,为 典型 的 干旱 绿洲 区 ”- ” 。 

昌吉 州 东 部 在 地 质 单元 上 由 南 到 北 依次 为 博 格 
达 复 彰 斜 ,准噶尔 中 央 止 陷 奇 台 隆 起 、 阿 尔 曼 特 ， 
卡拉 麦 里 山 隆起 ,出 露地 层 依 次 为 第 四 系 、 石 恢 系 、 
WRR MAKER MTER P RA ae E 
起 单元 上 ,出 露地 层 以 第 四 系 地 层 为 主 ,地 层 贿 性 颗 
粒 由 南 到 北 逐 渐变 细 , 以 卵石 .砂砾 石 人 砂 、 亚 人 砂 土 为 
主 。 山 前 倾斜 平原 是 地 下 水 主要 补给 区 ,主要 以 河 
谷 潜流 、 肥 雨 洪流 入 渗 、 渠 系 与 田间 灌溉 回归 入 渗 等 
方式 补给 地 下 水 ,形成 单一 结构 潜水 含水 层 ( 地 下 
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水 力 坡 度 为 3%o ~ 49%o, 到 冲积 、 风 积 平原 含水 介质 
为 细 上 颗粒 或 弱 透 水 层 ,地 下 水 径流 条 件 差 ,以 垂 向 交 
替 运 动 为 主 ,形成 上 部 潜水 - 下 层 承 压 水 的 双 层 或 
多 层 结构 含水 层 ( 地 下 水 埋 深 5 ~200 m) ,排泄 方式 
以 泉水 溢出 、 蒸 发 、 侧 向 径流 排泄 和 人 工 开 采 为 
主 5 。 昌 吉州 东部 典型 水 文 地质 谢 面 见 图 1。 
1.2 样品 采集 

在 系统 收集 研究 区 水 文 地 质 条 件 、 人 类 活动 情 
况 基础 上 ,于 2016 年 对 昌吉 州 东 部 平原 区 开展 地 下 
水 水 质 调查 ,按照 《区 域 地 下 水 污染 调查 评价 》( DZ/ 
T0288 -2015 ) ,采集 地 下 水 水 样 63 组 ,其 中 承 压 水 
[X 35 组 ,潜水 区 28 组 (图 2) ,水 样 严 格 按照 《地 下 


水 埋 深 大 于 5 m)。 地 下 水 总 体 径 流 方向 为 南北 向 ， ”水 环境 监测 技术 规范 》(HJAT164 -2004) 进行 采集 
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图 1 昌吉 州 东 部 平原 区 典型 水 文 地质 剖 面 
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FE 地 下 水 水 质 监测 井 与 2016 年 地 下 水 采样 井 位 置 示意 图 


Fig.2 Locations of the groundwater quality monitoring wells from 2012 to 2015 and the groundwater sampling wells in 2016 
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保存 和 送 样 。 水 样 采集 前 用 蒸馏 水 清洗 容器 3 次 ， 
再 装 入 容量 为 1 000 mL 的 聚 乙烯 瓶 中 ,同时 对 所 取 
水 样 进行 过 滤 。 阴 离子 样品 过 滤 完 成 后 立即 密封 保 
存 , 阳 离子 样品 加 入 纯 硝 酸 至 pH <2 后 立即 密封 保 
存 。 另 外 ,收集 了 54 眼 地 下 水 水 质 监 测 井 的 水 质 监 
测 数据 (数据 来 源 于 昌吉 州 水 利 科 学 技术 研究 所 ) ， 
数据 可 靠 性 利用 电荷 平衡 误差 下 进行 分 析 ,测定 误 
3: E< +5% H} E =(TZ* - TZ )/(TZ^ «TZ. ); 
EEH ÁE TZ* 2 y(K* +Na* +2Ca «2Mg^* ); fi 
电荷 总 量 TZ -y(HCO; +2C0}7 +C «2S0; ) 。 
水 质 监 测 井 信息 如 表 1 所 示 。 
1.3 样品 检测 

水 样 检测 由 昌吉 州 水 利 科 学 技术 研究 所 严格 按 


N 


照 《 生 活 饮用 水 卫生 标准 (GB5749 -2006 )》 对 地 下 
水 样 进行 检测 ,检测 的 主要 项 目 为 pH.K* ,Na* , 
Ca^* ,Mg'* .Cl .S04 、CO3 ,HCO; 、 总 硬度 (TH)、 
DAKLE (TDS) 等 指标 。pH 采用 玻璃 电极 法 测定 ， 
K? Na 采用 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 ,CO3 、 
HCO; ,Ca^* ,Mg^* TH 采用 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 滴定 
法 测定 ,Cl 采用 硝酸 银 容量 法 测定 ,S04 采用 硫酸 
钢 比 浊 法 测定 ,TDS 采用 重量 法 测定 。Na’ 检测 下 
线 为 0.01 mg . 工 ”,K 检测 下 线 为 0.05 mg: L^, 
CO. HCO; TH Ca Mg Cl 检测 下 线 为 1.0 
mg -L'^',SO;- 检测 下 线 为 5.0 mg . 工 , TDS 不 确 
定 度 为 上 0.1 mg L, 
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表 1 地 下 水 监测 井 信 息 
Tab.1 Information of the groundwater monitoring wells 

监测 井 ( 地 下 水 类 型 ) 监测 地 点 监测 年 份 监测 井 ( 地 下 水 类 型 ) 监测 地 点 监测 年 份 
C1( 承 压 水 ) KRR 2012—2016 C33( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 三 台 镇 2012 一 2016 
C2( 潜 水 ) AAA S S 2012—2016 C34( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 北 庭 镇 2012 一 2015 
C3( 承 压 水 ) 木 垒 县 乔 仁 乡 2012 一 2016 C35( 潜 水) 吉木 萨 尔 县 吉 县 老 台 乡 2012 一 2016 
C4( 潜 水 ) 木 垒 县 西 吉尔 镇 2012 一 2016 C36( 潜 水 ) 吉木 萨 尔 县 三 台 镇 2012 一 2016 
C5( 潜 水) 木 垒 县 西 吉 尔 镇 2012 一 2016 C37( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 庆 阳 湖 乡 2012 一 2016 
c6 (Hk) 奇 台 县 塔塔尔 乡 2012 一 2016 C38( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 庆 阳 湖 乡 2012 一 2016 
C7( 潜 水 ) 奇 台 县 东 湾 乡 2012 一 2016 C39( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 吉木 萨 尔 镇 2012—2016 
C8( 潜 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C40( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 北 庭 镇 2012 一 2016 
C9( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C41( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 三 台 镇 2012 一 2016 
C10( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C42( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 博 林 公司 2012 一 2016 
Cl11( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C43 (潜水) 吉木 萨 尔 县 二 工 乡 2012 一 2016 
C12( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C44 (TK) 吉木 萨 尔 县 二 工 乡 2012 一 2016 
C13( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C45 ( 承 压 水 ) 年 康 市 阜 北 农场 2012 一 2016 
C14( 承 压 水 ) 奇 台 县 西北 湾 乡 2012 一 2016 C46( 潜水 ) 阜 康 市 城关 镇 2012 一 2016 
C15( 潜 水 ) 奇 台 县 古城 乡 2012 一 2016 C47( 承 压 水 ) E geri zx BLA ER 2012—2016 
C16( 潜 水 ) 奇 台 县 古城 乡 2012 一 2016 C48 (潜水 ) 息 康 市 九 运 街 镇 2012 一 2016 
C17( 承 压 水 ) 奇 台 县 西 地 镇 2012 一 2016 C49( 潜水 ) HB grt Jus tiit 2012—2016 
C18( 承 压 水 ) 奇 台 县 西 地 镇 2012 一 2016 C50( 承 压 水 ) HRT pps 2012—2016 
C19( 承 压 水 ) 奇 台 县 西 地 镇 2012 一 2016 C51( 潜 水 ) Bg EP 2012—2016 
C20( 承 压 水 ) 奇 台 县 坎 尔 孜 乡 2012 一 2016 C52( 承 压 水 ) E erp A JO TAE 2012—2015 
C21( 潜 水 ) 奇 台 县 老 奇 台 镇 2012 一 2016 C53( 承 压 水 ) E ger a Ve THA 2012—2015 
C22( 承 压 水 ) 奇 台 县 五 马场 2012 一 2016 C54( 潜 水) 阜 康 市 滋 泥 朱子 镇 2012 一 2016 
C23( 承 压 水 ) 奇 台 县 西 地 镇 2012 一 2016 C55 (潜水 ) 阜 康 市 滋 泥 朱子 镇 2012 一 2015 
C24( 承 压 水 ) 奇 台 县 五 马场 2012 一 2016 C56( 潜 水 ) E ger a Ve THA 2012—2015 
C25( 潜 水) 奇 台 县 三 个 庄子 乡 2012 一 2016 C57( 承 压 水 ) hei EP 2012—2015 
C26 (37K) 吉木 萨 尔 县 老 台 乡 2012 一 2016 C58 (潜水 ) medi EPIS 2012—2015 
C27( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 庆 阳 湖 乡 2012 一 2016 C59 (洪水 ) 息 康 市 三 工 乡 2012 一 2016 
C28( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 庆 阳 湖 乡 2012 一 2016 C60( 潜水) 息 康 市 城关 镇 2012 一 2015 
C29( 潜水) 吉木 萨 尔 县 二 工 乡 2012 一 2016 C61 (洪水 ) T. get ZR TS MUS 2012—2015 
C30( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 三 台 镇 2012 一 2016 C62 (潜水) 息 康 市 上 户 沟 乡 2012 一 2016 
C31( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 县 苗 转 2012 一 2016 C63 ( 承 压 水 ) 旱 康 市 水 麻 沟 乡 2012 一 2016 
C32( 承 压 水 ) 吉木 萨 尔 县 老 台 乡 2012 一 2016 


2 结果 与 分 析 —— K*iNa* HCO; — TDS 
car — —— sor TH 
2.1 地 下 水 化 学 类 型 演化 特征 1000 == Mg* Cr —*— pH 


运用 数理 统计 方法 对 昌吉 州 东部 平原 区 地 下 水 
水 质数 据 进行 了 整理 和 计算 (图 3 和 表 2)。 由 图 3 


可 以 看 出 ,昌吉 州 东部 平原 区 2012 年 地 下 水 中 阳 离 3 
子平 均 含 量 总 体 为 : Ca »K^ - Na? > Mg , 阴 离 E im 800 E 
子平 均 含 量 总 体 为 :HCO;，> SO > Cl 。 由 于 在 不 B 
同 的 TDS 下 ,水 中 盐 类 溶解 度 不 同 。 从 2013 年 开 * 
台 ,TDS 逐渐 增 大 ; S01” 也 逐渐 增 大 ; Ca 逐渐 减 7.95 
ie 年 ,地 下 水 中 阳离子 平均 含量 总 体 
为 :K* +Na* > Ca > Mg ,阴离子 平均 含量 总 体 " 2012 2013 2014 2015 2016 
34:801. > HCO; > CL. ;到 2016 年 ,TDS 平均 值 降 E dh 
28493. 6 mg - L ”时 ,阳离子 平均 含量 总 体 为 : 图 3 2012—2016 年 昌吉 州 东部 平原 区 地 下 水 
Ca^* »K* « Na* > Mg ' ;阴离子 平均 含量 总 体 为 : 水 化 学 参数 变化 
HCO; >S0; >CL- Fig.3 Variation of groundwater hydrochemical parameters 
根据 不 同 水 文 ux 单元 ,分 别 选取 地 下 水 补给 in the eastern plains in Changji Hui Autonomous Prefecture 
区 井 点 C5 ,径流 区 井 点 C25 ,排泄 区 井 点 C1 为 研究 RUSSES 


R2 2012—2016 年 监测 井 地 下 水 水 化 学 特征 统计 


Tab.2 Statistic results of groundwater hydrochemical parameters of monitoring wells from 2012 to 2016 — /(mg - L^!) 


监测 井 年 份 K* +Na* Ca?* Mg* HCO; s04- G TDS TH pH 
2012 125.1 95.1 43.9 199.4 146.0 108.0 717.0 418.0 8.39 

2013 121.5 104.0 38.4 235.1 282.0 92.0 873.0 418.0 7.98 

2014 106.4 98.3 39.3 264.0 270.0 75.0 853.0 407.0 7.68 

2015 86.0 63.7 36.6 163.2 240.0 96.0 685.0 310.0 8.00 

E 2016 74.6 107.0 50.7 231.4 184.0 96.0 743.0 476.0 7.81 
平均 值 102.7 93.6 41.8 218.6 224.4 93.4 774.2 405.8 7.97 

标准 差 22.0 17.4 5.7 38.5 57.9 11.9 83.9 60.0 0.27 

变异 系数 0.21 0.18 0.14 0.18 0. 26 0.13 0.11 0.15 0. 03 

2012 93.0 80.1 22.8 220.3 89.0 76.0 581.0 294.0 8.20 

2013 144.4 134.0 68.4 205.2 331.0 173.0 1 056.0 616.0 7.97 

2014 225.5 107.0 34.1 166.0 359.0 114.0 1 006.0 407.0 8.15 

2015 111.6 61.9 71.7 208.8 182.0 132.0 761.0 450.0 7.73 

ES 2016 173.7 148.0 65.4 176.2 375.0 123.0 1 061.0 639.0 7.62 
平均 值 149.6 106.2 52.5 195.3 267.2 123.6 894.2 481.2 7.93 

标准 差 52.5 35.9 22.4 23.1 125.6 34.9 212.6 145.4 0.25 

变异 系数 0.35 0.34 0.43 0.12 0.47 0.28 0.24 0.30 0.03 

2012 216.9 99.8 21.4 156.4 184.0 87.0 765.0 337.0 7.95 

2013 121.459 104 38.4 235.1 282 92 873 418 7.98 

2014 236.53 97.7 22.8 161.1 415 90 1 083 338 7.73 

2015 141.11 84 24.3 126.9 372 98 846 310 8.09 

à 2016 152.35 99.7 21.5 149 355 60 867 367 7.75 
平均 值 173.7 97.0 26.9 165.7 333.6 85.4 886.8 354.0 7.90 

标准 差 50.2 7.6 6.8 41.0 108.4 14.8 117.9 41.1 0.16 

变异 系数 0.29 0.08 0.25 0.25 0.32 0.17 0.13 0.12 0. 02 


202001.00032v1 


chinaXiv 


雷 ， 米 等 :新 疆 昌吉 州 东部 平原 


对 象 ,各 离子 浓度 变化 如 表 2 所 示 。 地 下 水 补给 区 
由 于 受 岩 石 风 化 作用 的 影响 ,监测 井 C5 中 K* + 
Na* Mg" .Cl 含量 减少 ,Ca ,HCO; ,SO;- 增加。 
而 地 下 水 径流 区 ,排泄 区 受 岩 石 风化 作用 较 弱 , 受 人 
类 活动 影响 较 大 , C25 监测 井中 K* + Na* ,Ca^* , 
Mg 、SO?- .Cl- 增加 , HCO; 减少 ; CI 监测 井中 


(a)2012 年 


Ca? Cr 


(c)2014 年 
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* 承 压 水 
o 潜水 


Mg”* SO; .Ca ' 增 加 ,Cl ,HCO; 减少 。 为 反映 平 
原 区 地 下 水 化 学 特征 ,运用 AquanChen 软件 绘制 了 
2012 一 2016 年 地 下 水 化 学 类 型 (图 4) 。 由 图 4 可 以 
看 出 ,地 下 水 化 学 类 型 由 2012 年 HCO, - Ca - Mg 
(Ca * Na, Ca * Na * Mg) 型 逐渐 向 2013 年 SO, ， 
HCO, - Ca - Na( Ca * Mg,Ca * Na * Msg) 型 过 渡 ; 


(b)2013 年 


20 40 60 80 
Ca? Cr 


20 40 60 80 
Cr 


到 4 地 下 水 水 化 学 Piper 三 线 图 


Fig.4 Piper diagrams of groundwater hydrochemical parameters 


2014 年 和 2015 年 地 下 水 以 S0,: HCO, - Na * Ca: 
Mg( Ca * Mg,Na * Ca) 型 为 主 ;到 2016 年 阴阳 离子 
分 别 以 HCO; .Ca 为 主 , 化 学 类 型 为 HCO;' S0, - 
Ca * Na * Mg(Ca * Mg,Ca * Na), 

从 空间 上 看 ,2016 年 昌吉 州 东 部 地 下 水 化 学 类 
型 分 布 较 分 散 , 山 前 倾斜 平原 潜水 区 阳离子 K* + 
Na* ,Ca^* , Mg * 3EJ fl 4 SI] 51. 9、65. 7、28.5 
mg L ;阴离子 HCO; S07 、Cl 平均 值 分 别 为 
163.3,121. 4,46. 0 mg . 工 - , TDS 平均 值 为 476.7 
mg ' 工 ”。 从 山 前 倾斜 平原 潜水 区 到 风 积 平原 承 压 
水 区 各 化 学 组 分 的 含量 和 TDS 逐渐 增加 ,到 风 积 平 
原 承 压 水 区 阳离子 K* + Na Cat .Mg”' 平 均值 分 
别 为 52.2、64.5、31.9 mg .上 ;阴离子 HCO; , 
SO; .Cl 平均 值 分 别 为 161.5 .126.0、47.3 mg - 
L^ ,TDS 平 均值 为 484.1 mg ' 工 - 。 越 靠近 沙漠 区 
各 化 学 组 分 含量 越 高 ,在 靠近 沙漠 区 (Cl、C3、C17、 
C18 .C32、C33 、C41 、C45 、C50 ) 阳离子 K* + Na^ , 
Ca^* Mg ' 平 均值 分 别 为 95.6 .68. 04 .26.4 mg - 
L ;阴离子 HCO; 、S04 C 平均 值 分 别 为 155.7、 
160.0 .65.6 mg - L, TDS 平均 值 为 576. 8 mg - 
L ,这 主要 是 沿 地 下 水 流向 地 下 水 中 的 各 种 离子 不 
断 增 加 ,导致 水 中 的 TDS 也 不 断 增 大 。 由 表 2 可 以 
看 出 ,监测 井 C5 rp pH 相对 监测 井 Cl 、C25 较 高 ,这 
主要 是 由 于 地 下 水 补给 区 受贿 石 风 化 作用 比较 明 
显 ,风化 时 产生 较 多 的 碱 性 物质 造成 的 。 地 下 水 水 
化 学 类 型 由 潜水 区 的 HCO, + SO, - Ca - Mg(Ca * 
Na Ca 、 Ca. Na - Mg), HCO, * SO, .Cl Ca * Mg 
(Ca * Na * Mg.Ca) 型 向 承 压 水 区 HCO, - Ca * Na: 
Mg.,HCO, - SO, - Ca * Na(Ca * Na * Mg,Ca * Mg) 


型 过 渡 ,最 终 在 末端 以 HCO, - SO, - Na . Ca(Na * 
Ca * Mg) „HCO, - SO, - CI - Na * Ca(Na * Ca * Mg) 
型 为 主 。 
2.2 地 下 水 各 化 学 组 分 之 间 相 互 关 系 

为 反应 地 下 水 中 各 化 学 组 分 相关 强度 和 来 源 的 
一 致 性 ,利用 SPSS 软件 对 昌吉 州 东 部 潜水 和 承 压 水 
各 化 学 组 分 别 进行 Pearson 分 析 ( 表 3、 表 4)。 相 关 
AR dE 0.0 ~0.2 之 间 , 相 关 强 度 为 无 或 极 弱 ;在 
0.2 ~0.4 之 间 , 相 关 强 度 为 弱 ; 在 0.4 ~0.6 之 间 ， 
相关 强度 为 中 等 ;在 0.6 ~0.8 之 间 , 相 关 强 度 为 强 ; 
在 0.8 ~1.0 之 间 , 相 关 强 度 为 极 强 。 

由 表 3、 表 4 可 以 看 出 ,在 潜水 中 ,S04 与 K* + 
Na* Cat 相关 系数 大 于 0. 8, 相 关 性 极 强 ;Cl 与 
Ca 相关 系数 为 0.83 ,相关 极 强 ;Ca * Mg t 相关 系 
数 为 0.73 ,相关 性 强 。 研 究 区 地 层 中 主要 矿物 包 
括 硫酸 盐 .碳酸 盐 、 硅 酸 盐 nib. ie VU 
襄 和 芒硝 为 主 ,碳酸 盐 矿 物 以 方解石 .白云 石 为 
主 , 硅 酸 盐 矿 物 以 石英 云母 .长 石 为 主 。 由 此 初 
步 断 定 潜水 区 潜水 中 S04” 和 Cl - 主要 来 源 是 硫酸 
盐 和 贿 盐 的 溶解 ,Ca * Mg 具有 相同 来 源 ,主要 来 
自白 云 石 的 溶解 。 从 单一 结构 潜水 区 到 承 压 水 区 ， 
SO; 与 Cl 不 断 增加 , 而 相关 性 降低 ,说 明 S03 、 
Cl 除了 岩 盐 和 硫酸 盐 溶解 外 可 能 还 有 其 他 来 源 。 
在 潜水 和 承 压 水 中 ,TDS 5j K* + Na? ,Ca^* Mg 、 
HCO; .Cl 都 具有 较 好 的 相关 性 (相关 系数 大 于 
0.6) ,说 明 K*  Na* ,Ca^* Mg * .HCO; ,CI^ ,S0;^ 
在 富 含 硫 酸 盐 和 岩 盐 的 含水 层 中 , 这 几 种 离子 决定 
着 地 下 水 化 学 类 型 ,也 是 导致 TDS 增 大 的 主要 因素 
二 


表 3 潜水 中 各 化 学 组 分 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients among chemical constituents in unconfined groundwater 


K* +Na+ Ca^* Mg C1- SOj- HCO;4 pH TDS TH 

K* +Na* 1 

Ca’ + 0.56 * 1 

Mg2+ 0.49 ** 0.73 * 1 

Cl- 0.74 * 0.83 0.73 1 

SOi- 0.87 * 0.84 * 0.68 ** 0.88 * 1 
HCO; 0.41* 0.14 0.27 0.15 0.32 1 

pH -0.32 -0.79 * -0.55 * -0.51 * -0.54* 0.11 1 

TDS 0.88 ** 0.82** 0.74** 0.87 0.96 * 0.52 -0.49 1 

TH 0.57 * 0.94 ** 0.92 ** 0.84 * 0.82 0.22 -0.73* 0.84 1 


注 : * * 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; * 表示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 下 同 。 
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表 4 承 压 水 中 各 化 学 组 分 相关 系数 
Tab.4 Correlation coefficients among chemical constituents in confined groundwater 
K* +Na* Ca^* Mg* C1- SO3 HCO; pH TDS TH 
K+ 4 Na* 1 
Ca^* 0.24 1 
Mg 0.24 0.61 * 1 
Cl- 0.31 0.78 * 0.52* 1 
S047 0.68 * 0.73* 0.72 0.53* 1 
HCO; 0.50 * 0.29 0.54 0.12 0.54" 1 
pH -0.01 -0.77 -0.52 -0.54 -0.47 -0.23 1 
TDS 0.73 0.74 0.76 0.63 0.95 0.717 -0.50 * 1 
TH 0.27 0.85 0.94 0.69 0.80 0.48 * -0.68 ™ 0.83 1 
3 讨论 出 , 承 压 水 和 洪水 的 TDS 一 般 介 于 100 ~ 1200 mg - 


3.1 主要 地 球 化 学 过 程 
Gibbs 图 通过 TDS 与 4Na*/, (Na* + Ca^* ), 
yCl /Ay(Cl ”+ HCO; ) 关 系 ,将 地 下 水 化 学 形成 作 
e 用 分 为 蒸发 浓缩 作用 、 岩 石 风 化 作用 和 大 气 降水 作 
Ə 用 ,不 但 可 以 分 析 地 下 水 水 化 学 形成 原因 ,而 且 能 
CS 分 析 地 下 水 离子 起 源 52) 。 在 Gibbs 图 中 , 当 TDS ff 
e 较 低 上 且 yNa^/y (Na* + Ca^) 比值 或 yCEU 7 
- y(Cl^ € HCO; ) 比 值 大 于 0.5 时 ,表明 该 区 域 水 化 
学 组 分 主要 受 大 气 降水 作用 ; 当 TDS 值 中 等 且 
yNa*/3 (Na* + Ca ) 比 值 或 yCl y (CE + 
HCO; ) 比值 小 于 0.5 时 ,表明 该 区 域 水 化 学 组 分 主 
要 受 岩 石 风 化 作用 ; 当 TDS 值 较 高 且 yNa'/ 
y(Na* € Ca^* ) 比 值 或 yCl-Ay(Cl + HCO; ) 比值 
接近 于 1.0 时 ,表明 该 区 域 属 于 蒸发 较 强 的 干旱 区 , 
水 化 学 组 分 主要 受 蒸发 浓缩 作用 。 由 图 5 可 以 看 
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注 :EDC 为 蒸发 浓缩 作 


EL 之 间 ,yCL /y(Cl^ - HCO; ) f yNa* /,(Na* + 
Ca^* ) 小 于 0.5 ,主要 集中 在 图 形 的 中 部 ,部 分 承 压 
水 点 分 布 于 图 形 的 上 部 (如 CI,C24, C21) ,表明 人 研 
究 区 地 下 水 化 学 作用 主要 为 岩石 风化 作用 和 蒸发 浓 
缩 作 用 ,而 蒸发 浓缩 作用 更 加 体现 在 承 压 水 区 的 上 
部 潜水 中 。 地 下 水 水 样 点 均 无 落 在 图 形 的 下 部 ,说 
明 地 下 水 化 学 作用 不 受 大 气 降水 作用 的 影响 ,主要 
是 由 于 该 地 区 降水 稀少 ,气候 干燥 造成 的 。 
3.2 ”岩石 风化 与 溶解 作用 

为 进一步 分 析 地 下 水 中 各 化 学 成 分 来 源 ,采用 
离子 比方 法 对 地 下 水 化 学 进行 分 析 。 通 过 y 
(SO; -C1 ) 与 YHCO; 的 关系 可 以 反映 地 下 水 化 
学 成 分 的 主要 来 源 , 当 y (S0; - CL )/yHC0; 大 
于 1.0 表 示 地 下 水 化 学 成 分 主要 来 源 于 蒸发 岩溶 
fit ;34 y (SO? - CI )/,4HCO; 小 于 1.0 表示 地 下 
水 化 学 成 分 主要 来 源 于 碳酸 盐 溶解 是 。 由 图 6a 
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;RWD 为 岩石 风化 作用 ;APD 为 大 气 降水 作用 。 
图 5 地 下 水 Gibbs 图 


Fig.5 Gibbs plots of groundwater 
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(a) y (SO 2-«CE-)/ y HCO; (b) y (Na*-K*)/ y CH (c) y (Ca*«Mg^)y HCO,«SO;- — (d)y (Na'-CL/ y [ (Ca'«Mg^)- 
y (SO2-4HCO,) ] 
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图 6 地 下 水 中 主要 离子 比例 关系 图 
Fig.6 Relationship between the rates of the selected ions in groundwater 
可 以 看 出 ,多 数 点 落 在 y =x 上方 ,说 明 y(S04 - (HCO; + S04” ) ] 为 负 相 关 , 斜率 越 接近 — 1, 表示 
Cl^)/43HCO; 大 于 1.0, 研 究 区 地 下 水 化 学 作用 主 Na- 与 Cat Mg ' 之 间 交 换 越 强烈 中 。 由 图 6d 可 
要 来 源 于 蒸发 岩溶 解 。 以 看 出 ,潜水 的 直线 斜率 为 -0. 06 ,R 20.04 KJ 


y(Na* € K*) 5 y Cl 的 比值 关系 可 以 反映 ”水 直线 斜率 为 -0.26,R -0.22 ,斜率 较 接近 - 1 ,说 
Na* 和 KK’ 的 来 源 , 当 y(Na* +K*)/yCl 大 于 1.0  ” 明 地 下 水 中 洪水 离子 交换 较 弱 ,而 承 压 水 相对 洪水 
时 ,表示 Na 和 ”的 来 源 主要 为 宕 盐 的 溶解 ; 当 Yy ”离子 交换 较 强 ,由 此 可 以 推断 出 ,从 潜水 到 承 压 水 含 
(Na € K*)/4CL 小 于 1.0 时 ,表示 Nat PIK R 。” 水 层 中 岩 土 颗 粒 越 细 ,阳离子 交替 作用 越 强烈 。 

源 主要 为 硅 酸 盐 的 溶解 。 由 图 6b 可 以 看 出 ,大 3.3 ”车 发 浓缩 作用 


多 数 水 样 点 的 比值 大 于 1.0, 说 明 研 究 区 Na* 和 KK* 从 潜水 区 到 承 压 水 区 地 下 水 蒸发 量 逐 渐 增 大 ， 
的 来 源 主要 为 岩 盐 的 溶解 。 由 于 承 压 水 区 洪水 埋 深 较 浅 ,地 下 水 中 K* + Na’、 


地 下 水 中 Ca* 和 Mg”' 来 源 可 以 通过 y(Ca** + ” SOT .C1- 及 TDS 逐渐 增 大 , 且 与 TDS 具有 很 强 的 相 
Mg*)5 4(HCO; + SO? ) 比值 关系 来 反应 , 当 y ” 关 性 ,这 一 规律 变化 与 地 下 水 的 蒸发 浓缩 作用 有 密 
(Ca^* - Mg * )/4(HCO; +8027) KF 1, R7; Ca^ 切 关 系 。 利 用 PHREEQC 软件 计算 各 矿物 饱和 指数 
和 Mg! 的 来 源 主要 为 碳酸 盐 的 溶解 ; 当 y(Ca* + ” 57, 来 判断 各 矿物 溶解 沉淀 。S/ 的 表达 公式 为 : 
Mg'* )/4(HCO; + SO? ) 小 于 1, 表 示 Ca^ 和 Mg SI = 1g AP 
lioe s EEG RENI UR Het D HR US, HA 6c $ 
可 知 , 大 多 数 水 样 点 落 在 y =x 直线 下 方 ,表明 地 下 ” 式 中 :14P 表示 矿物 所 含 组 分 在 水 体 中 的 离子 活 度 
水 中 Ca^* 和 Mgt foie Ui X RE RA ERU AR I I TAE 只 ,无量 纲 ;KK 为 矿物 在 某 温 度 下 溶解 反映 的 平衡 常 
解 , 而 研究 区 地 下 水 化 学 作用 主要 来 自 荧 发 岩溶 解 ， “” 数 ,无 量 纲 。 当 饱和 指数 SI > 0 ,表示 该 矿物 相对 水 
所 以 Ca^* 和 Mg^* 的 来 源 主 要 为 莹 发 贿 的 溶解 ,其 溶液 处 于 过 饱和 状态 ; 当 SI =0, 表 示 水 溶液 与 矿物 
次 还 来 源 于 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 的 溶解 ,这 也 是 Ca* 、 ”正好 处 于 平衡 状态 ;SI <0, 表 示 该 矿物 相对 水 溶液 
HCO; 含量 相对 较 高 ,相关 性 较 弱 的 原因 之 一 。 同 ”未 达到 饱和 状态 ,相关 研究 表明 SI 变化 范围 为 0 二 
时 ,根据 各 离子 含量 变化 ,可 以 推断 出 研究 区 地 下 水 “0. 5 ,认为 该 矿物 与 水 溶液 处 于 平衡 状态 。 由 图 
中 岩 盐 溶解 强度 为 :蒸发 岩 > 碳酸 盐 > 岩 盐 > 硅 7 可 以 看 出 ,省 盐 和 石膏 处 于 非 饱 和 状态 (3 <O), 
酸 盐 。 方解石 和 白云 石 处 于 平衡 或 饱和 状态 (SI1 >0) ,说 明 

除 各 类 岩 盐 风化 溶解 外 ,Ca** .Mg2+ 另 一 个 来 ” 涯 盐 和 石膏 正 处 于 溶解 状态 ,由 相关 性 可 知 ,SOs- 
源 可 能 是 阳离子 交换 作用 ,通过 y(Na* -C17 ) 与 [y ”与 Na' .Ca 相关 性 较 强 (大 于 0.6) ,这 也 充分 说 明 
(Ca^* - Mg*) -(HCO; «S021: )] 之 间 比 值 关 系 ， S04- 主要 来 H 41 (CaSO, - 2H,0) 和 芒硝 
判断 地 下 水 中 Na* 5 Ca^* Mg" 之 间 是 否 发 后 离 子 (NaSO,-:10H,0) W fE. 
交换 作用 , 当 Y(Na” -Cl ) 与 [y(Ca + Mg?) - 
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Fig.7  Correlativity between SI and TDS of rock salt,calcite ,dolomite and gypsum in groundwater 


研究 区 2012 年 地 下 水 以 Ca^* .HCO; 为 主 ;从 
2013 年 开始 水 中 Ca^* 、HCO;， 减 小 ,SO 、 Na * 增 
加 ;到 2016 年 地 下 水 以 Ca^* HCO; 为 主 。 当 地 下 
水 以 落 发 浓缩 作用 为 主导 时 ,TDS 逐渐 增 大 ,受到 方 
解 石 (CaC0;) 和 白云 石 (Ca( MgC0;),] 的 限制 ， 
Ca^* .Mg “与 HCO; 相继 达到 饱和 ,发 生 沉淀 析出 ， 
水 中 的 SOF Nat 相对 含量 逐渐 增加 , 当 S0;” 达 到 
饱和 时 ,将 以 硫酸 盐 (CaS0, ) 形 式 析出 ,此 时 水 中 以 
Na .C1 为 主 。 根 据 新 疆 维吾尔 自治 区 国土 资源 厅 
2004 年 8 月 编制 的 《新 疆 维吾尔 自治 区 矿产 开发 简 
明 岁 集 》, 地 下 水 补给 区 含水 层 中 富 集 大 量 的 石灰 
岩 (图 8), 当 岩石 溶解 作用 占 主导 时 ,受降 水 和 河流 
补给 影响 ,水 与 碳酸 盐 相 互 作 用 时 消耗 大 量 来 自 空 
气 中 CO,, Ca^* , HCO; 源源 不 断 得 到 补充 ,即使 
Ca^* HCO; 达到 饱和 ,水 中 Ca^* HCO; 浓度 也 较 
高 ,这 也 是 研究 区 末端 出 现 Na * Ca 型 水 的 主要 原 
因 。 因 此 ,研究 区 地 下 水 中 化 学 组 分 发 生 这 种 交替 
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3.4 人 类 活动 的 影响 

SO; ”和 Cl 是 人 类 活动 的 指示 剂 ,从 变化 情况 
来 看 ,2013 Æ C1 (C3 ) 最 大 值 达 929.0 mg - L^! ,是 
平均 值 75.2 mg - L ff] 12. 35 倍 ;2014 年 S04- 
(C3) 最 大 值 达 1 427.0 mg - L^! ,是 平均 值 的 7.38 
4i. SOL 与 Cl 相关 性 较 强 ,而 且 空间 变异 系数 较 
大 ,说 明 SO .Cl- 除 来 源 于 自然 界 中 岩 盐 的 溶解 
外 ,另外 一 个 相同 的 来 源 主要 是 来 自 人 类 活动 的 影 
响 。 从 地 下 水 SO; 与 C1 含量 分 布 情况 (图 8) 可 
以 看 出 ,S04 5 CE 相对 高 值 区 主要 集中 在 城镇 附 
近 及 矿产 资源 分 布 区 周围 。 煤 层 中 和 铁 矿 中 含有 大 
量 的 含 S 矿物 (如 Fes, ) ,如 果 在 露天 开采 情况 下 ， 
E S 矿物 在 氧化 环境 中 形成 S0, , 遇 水 形成 S04 0 
CL 主要 来 自生 活 和 农业 污水 及 动物 、 人 类 的 排泄 
物 , 据 《 新 疆 水 资源 公报 》,2014 一 2016 年 昌吉 州 废 


>250 
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Fig.8 Distribution of Cl^ and SO?" in groundwater 
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污水 排放 量 分 别 是 1. 406 x 105 ft1.320 x 10* cR 
1.525 x 10 t, 分 别 占 整 个 新 疆 废 污水 排放 量 的 
13. 096 .12.2% 和 13.7% ,污水 经 过 处 理 后 ,水 中 仍 
然 会 残留 大 量 的 Cl ,由 于 承 压 水 过 量 开 采 而 引起 
潜水 含水 层 向 承 压 含水 层 越 流 , 导 致 承 压 水 也 含有 
大 量 的 S02 QC. 


4 结论 


(1) 昌吉 州 东部 平原 区 2012 年 地 下 水 阳离子 
平均 含量 总 体 为 :Ca ” >K* + Na* > Mg ,阴离子 
平均 含量 总 体 为 ;:HCO; > SO0;- > C17 ;从 2013 年 开 
ASO 逐渐 增 大 ,Ca 逐渐 减 小 ;到 2016 年 阳 离 
子平 均 含量 总 体 为 :Ca * >K* +Na* > Mg…; 阴 离 
子平 均 含 量 总 体 为 :HCO; > SO0?”> Cb, 。 水 化 学 类 
型 由 2012 年 HCO, - Ca * Mg(Ca * Na,Ca * Na， 
Mg) 型 向 2016 年 HCO, . SO, - Ca . Na + Mg( Ca - 
Mg Ca. Na) 型 演化 。 

(2) 研究 区 地 下 水 中 化 学 组 分 主要 受 岩 石 风 化 
作用 和 荧 发 浓缩 作用 的 影响 ,不 受 大 气 降水 作用 的 
影响 , 莹 发 浓缩 作用 更 加 体现 在 承 压 水 区 的 潜水 中 。 
洪水 中 离子 交换 较 弱 ,而 承 压 水 相对 较 强 ,主要 与 含 
水 层 中 岩 土 颗粒 大 小 有 关 。 

(3) 研究 区 地 下 水 中 Na* K* .Cl 主要 来 自 岩 
盐 的 溶解 ;Ca * Mg" 主要 来 自 蒸发 岩溶 解 ;SO04- 


EZK A A B (CaSO, i 
10H,0) 溶 解 。Cl” 、S0s” 除 来 自 岩 盐 的 溶解 外 ,还 


受到 人 类 活动 的 影响 。 
参考 文献 ( References ) : 


(1) 李 学 礼 , 孙 占 学 , 刘 金 辉 :水文 地 球 化 学 [MI] .第 3 版 . 北京 : 原 
子 能 出 版 社 ,2010:149 - 183. ( Li Xueli, Sun Zhanxue , Liu Jin- 


hui. Hydrogeochemistry ( M J. 3rd. Beijing: Atomic Energy Press, 
2010:149 -183. J 

(2) 范 广 群 , 张 德 忠 , 张 建明 ,等 .银川 平原 水 体毛 氧 同位 素 及 主要 
水 化 学 参数 特征 [J]]. 干旱 区 研究 ,2018 ,35(5):1 040 - 1 049. 
(Fan Guangqun ,Zhang Dezhong , Zhang Jianming, et al. Hydrogen 


and oxygen isotopes and hydrochemical parameters of water sam- 
ples from the Yinchuan Plain (J). Arid Zone Research , 2018 , 35 
(5):1 040 -1 049. ] 

(3) Rashid A,Seema A K,Ali L,et al. Geochemical profile and source 
identification of surface and groundwater pollution of District Chi- 
tral , Northern Pakistan( J). Microchemical Journal ,2019 ,145 (3 ) : 
1 058 - 1 065. 

(4) 蓝天 杉 , 苗 晋 杰 ， 


DURER ,等 . 北京 通州 区 潜水 水 化 学 特征 及 形 


研 


(5] 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13 


w 


S 


inaXiv 合 作 期 刊 


RATLI]. 节 水 灌溉 ,2018(12 ) :70 — 76. (Lan Tianshan ,Miao 
Jinjie ,Bai Yaonan ,et al. Hydrochemical characteristics and forma- 
tion analysis of phreatic water in Tongzhou District of Beijing( J). 
Water Saving Irrigation ,2018 (12) :70 — 76. ) 

何 建华 , 张 金 , 丁 贞 玉 ,等 . C1 - 指示 的 石 羊 河流 域 地 下 水 演化 
[四 .资源 科学 ,2011,33 (3) :416 - 421. a Jianhua , Zhang 


Jin, Ding Zhenyu, et al. Evolution of groundwater geochemistry in 
the Minqin Basin; Taking chloride as an indicator of groundwater 
recharge( J). Resources Science ,2011 ,33(3) :416 -421. ) 

EL YS VU HEBES «C 特 依 拜 , 依 力 亚 斯 江 ' 努 尔 麦 麦 提 ,等 . 新 
对 准噶尔 东部 荒漠 区 植被 覆盖 度 遥 感 监测 与 评估 [ 刀 . 环境 科 
学 与 技术 ,2017 ,40 (1) :167 - 173. (Xia Nan ,Taxifulati Tebaiyi , 


Yiliyasijiang Nuermaimaiti ,et al. Remote sensing monitoring for as- 
sessing vegetation coverage in East Juggar desert of Xinjiang( J]. 
Environmental Science & Technology ,2017 ,40(1) :167 - 173. ) 
昌吉 州 人 民政 府 “ 十 二 五 ”昌吉 州 工 业经 济 实现 历史 性 突破 
(EB J. http://www. cj. gov. cn/zgxx/xwzx/ yw/ms/87253. htm, 
2016 — 03 — 08. ( * Twelfth five-year" changji industrial economy 
achieved a historic breakthrough ( EB ). http ;//www. cj. gov. cn/ 
zgxx/ xwzx/ yw/ms/87253. htm ,2016 -03 - 08. ] 

赵 冬 莉 . EL EMO JES CH, FKE EIRE). 中 国 水 
运 ,2012 ,12 (11) :174 - 175. ( Zhao Dongli. Analysis of multi- 


year dynamic change of groundwater in the plains of Changji Hui 
Autonomous Prefecture( J). China Water Transport ,2012 ,12 (11 ) : 
174 -175. ] 

杜 梦 洁 , 郑 江华 , 任 璇 ,等 . 地 形 对 新 疆 昌吉 州 草地 净 初 级 生产 
力 分 布 格局 的 影响 [J]. 生态 学 报 ,2018,38 (13):4 789 - 
4 799. [Du Mengjie, Zheng Jianghua, Ren Xuan, et al. Effects of 


topography on the distribution pattern of net primary productivity of 
grassland in Changji Prefecture , Xinjiang( J). Acta Ecologica Sini- 
ca,2018 ,38(13 ) :4 789 -4 799. J 

刘斌 , 陈 旭 光 , 程 强 , 等 . 准噶尔 盆地 天 山北 翡 水 文 地 质 条 件 变 
4UBERECJ]. 新 疆 地 质 ,2011 ,29(1):90 - 94. ( Liu Bin, Chen 
Xuguang, Cheng Qiang ,et al. The changing charcteristic of hydro- 


geologic condition in the southern areas of Junggar Basin ( the 
northern piedmont areas of the Tianshan Mountains) ( J ]. Xinjiang 
Geology ,2011 ,29(1) :90 —94. ] 

VK TE , BUDE , EPH, SE. 准噶尔 盆地 地 下 水 资源 及 其 环境 
问题 调查 评价 [MI] . 北京 :地 质 出 版 社 ,2009:25 - 123. ( Shen 
Tiande, Chen Xuguang, Wang Wenke ,et al. Investigation and Eval- 


uation of Groundwater Resources and Environmental Problems in 
Junggar Basin( M). Beijing: Geological Press ,2009 :25 — 123. ) 

曾 妍 妍 , 周 金龙 , 贾 瑞 亮 ,等 . 新 疆 祁 漫 塔 格 地 区 地 表 水 水 化 学 
特征 及 成 因 分 析 [ 朴 .干旱 区 资源 与 环境 ,2017,31(6) :64 - 
70. [Zeng Yanyan ,Zhou Jinlong, Jia Ruiliang, et al. Hydrochemi- 


cal characteristics and causes of surface water in Qimantage area， 


Xinjiang( J). Journal of Arid Land Resources and Environment, 
2017,31(6) :64 -70. ] 

栾 风 娇 , 周 金龙 , 贾 瑞 亮 ,等 . 新 疆 巴 里 坤 一 伊 寿 盆地 地 下 水 水 
化 学 特征 及 成 因 [J]. 环境 化 学 ,2017 ,36(2) :380 — 389. ( Luan 


雷 ， 米 等 :新 疆 昌 吉州 东部 平原 区 地 下 水 水 文 地 球 化 学 演化 分 析 


Fengjiao,Zhou Jinlong, Jia Ruiliang,et al. Hydrochemical charac- Huiya,Feng Qi, Chen Lijuan, et al. Hydrochemical characteristics 

teristics and formation mechanism of groundwater in plain areas of and evolution mechanism of groundwater in the Minqin Oasis( J). 

Barkol-Yiwu Basin, Xinjiang( J]. Environmental Chemistry ,2017 , Arid Zone Research ,2017 ,34 (4) :733 - 740. ) 

36(2) :380 -389. ) (16) Chitsazan M, Aghazadeh N, Mirzaee Y. et al. Hydrochemical char- 
(14) 张 艳 ,吴勇 , 杨 军 , 等 . 疗 中 市 思 依 镇 水 化 学 特征 及 其 成 因 分 析 acteristics and the impact of anthropogenic activity on groundwater 

(JJ. 环境 科学 ,2015 ,36(9) :3 230 -3 237. (Zhang Yan, Wu quality in suburban area of Urmia city , Iran( J]. Environment, De- 

Yong, Yang Jun ,et al. Hydrochemical characteristic and reasoning velopment and Sustainability ,2019 ,21(2) :331 - 351. 

analysis in Siyi Town , Langzhong City( J]. Environmental Science, (17) 钱 会 , 马 致远 , 李 培 月 ,等 .水文 地 球 化 学 [M]. 北京 :地 质 出 版 

2015,36(9) :3 230 -3 237. ) 社 ,2005:45 - 46. ( Qian Hui, Ma Zhiyuan, Li Peiyue, et al. 
(15) 李 会 亚 , 冯 起 , 陈 丽 娟 ,等 . 民 勤 绿洲 灌区 地 下 水 水 化 学 特征 及 Hydrogeochemistry ( M). Beijing: Geological Press, 2005; 45 — 


HEREILLE]. 干旱 区 研究 ,2017 ,34 (4) :733 - 740. ( Li 46. ) 


Hydrogeochemical Evolution Process of Groundwater in the Eastern Plains 
in Changji Hui Autonomous Prefecture , Xinjiang 


LEI Mi", ZHOU Jin-long^, WU Bin", FAN Wei", ZHANG Jie? 
(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China ; 
2. Xinjiang Center for Hydrology and Water Resources Engineering Research , Urumqi 830052 , Xinjiang , China ) 


Abstract: In this paper,the test data of 63 groundwater samples in 2016 and 54 water quality monitoring data 
from 2012 to 2015 in the eastern plains in Changji Hui Autonomous Prefecture , Xinjiang were analyzed by the math- 
ematical statistics , Piper diagrams , Gibbs figures , ion ratios , etc. The purposes of this study was to explore the evolu- 
tion process of groundwater in the study area. The results showed that the average cationic concentrations of ground- 
water in the study area in 2012 were in an order of Ca^* > K* +Na* > Mg ,and the average anionic concentra- 


tions were in an order of HCO; > SOZ- 


> C17. After 2013 ,the concentration of SO+ was gradually increased but 
that of Ca^* was gradually decreased. By 2016 ,the average cationic concentrations of groundwater were in an order 
of Ca^* > K* +Na* > Mg ,and the average anionic concentrations were in an order of HCO; > SO. > Cl. 
The hydrochemical type evolved from HCO; - Ca - Mg (Ca * Na,Ca * Na * Mg) in 2012 to HCO, * SO, - Ca - 
Na .Mg (Ca - Mg,Ca * Na) in 2016, which was mainly related to the evaporation and rock weathering of aquifer 
medium , and the evaporation was reflected more in unconfined groundwater. Na* ,K* and Cl ^ in groundwater came 
mainly from the dissolution of rock salt; SO2^ came mainly from the dissolution of gypsum (CaSO, * 2H,0) and 
mirabilite ( Na,SO, + 10H,O). In addition to the dissolution of rock salt, Cl" and SO; are also affected by human 


activities. 


Key words: plain; groundwater; hydrogeochemistry ; evolution; Changji; Xinjiang 


